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Ɉɛɳɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

Ʉɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ (SТC) ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, 
ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɭɞɚɪɭ, ɧɢɡɤɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɞɪɭɝɢɯ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ SТC ɫɨɡɞɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ   
ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [1~3]. 

Ⱥɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɤɚɤ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɟɟ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SТC. Ʉɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ (ɄɆɄ), ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ 
ɦɚɬɪɢɰɵ SТC, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ SТCП, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɜɚɡɢɩɥɚɫɬɢɱɧɵɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ [1]. 

Ɉɛɥɚɞɚɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, 
ɧɢɡɤɢɦ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ, ɦɚɥɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ, ɧɢɡɤɨɣ ɬɪɢɬɢɟɜɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɬɟɩɥɨ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ SТCf/SТC ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ  ɧɚ ɪɨɥɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɫ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɚɜɚɪɢɹɦ [2] 

Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SТC ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɧɟ 
ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ. Эɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ SТCf/SiC 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɹɞɟɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɛɭɞɭɳɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ SТC, ɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɨɜɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ (ɉɤȻ). ɉɤȻ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɉɤȻ ɜɯɨɞɢɬ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɚ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɤȻ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ [1*]. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 
ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɉɤȻ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɥɨɠɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɭɦɚɝɢ. ɋɩɟɤɚɧɢɟɦ ɉɤȻ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɥɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɠɟɥɚɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ [1*]. 

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɭɤɥɚɞɤɟ ɉɤȻ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɢɫɤɪɨɜɵɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ 
ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ (ɂɉɋ) ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɛɭɦɚɠɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɷɤɨɧɨɦɢɳɢɣ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɜɤɥɸɱɟɧɢɸ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ 
SiC-ɦɚɬɪɢɰɭ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 
ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ [1]. 

ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɹɞɟɪɧɵɯ 
ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɨɫɬɟɣ, ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɸ, ɬɪɟɳɢɧɚɦ ɢ 
ɬ. ɞ., ɱɬɨ ɫɟɪɶɟɡɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [3Ж. Эɬɢ ɞɟɮɟɤɬɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ХТПО-limiting) 

ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣ ɫɛɨɪɤɢ. Ƚɟɥɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ (n, �)-ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ 
ɧɟɣɬɪɨɧ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɚɧɫɦɭɬɚɰɢɹɯ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢ ɪɨɫɬɭ 
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ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɝɟɥɢɹ ɜ ɷɬɢ ɤɥɚɫɬɟɪɵ [3Ж. Эɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɨɫɬɟɣ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɦ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɟɦ, ɫɨɡɞɚɸɬ ɢ ɪɚɫɲɢɪɹɸɬ 
ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɱɬɨ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɤɚɤ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɹɞɟɪɧɵɯ 
ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ; ɢɡɭɱɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ ɦɢɤɪɨ/ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ 
ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɫɬɢ ɬɟɦɵ 

Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ SТC ɩɭɬɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɩɨɞ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. ɏɪɭɩɤɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɩɪɢɱɢɧɨɣ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɹɞɟɪɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ SТCf ɢɦɟɟɬ ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɹɞɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ⱥɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɞɚɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SТC ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɢɯ 
ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

Цɟɥɶɸ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɞɥɹ ɹɞɟɪɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ; 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɮɨɪɦ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɛɭɦɚɝɢ SТC ɢ ɜɨɥɨɤɧɚ 
SiCf ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ SТCf/SТC ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ; 

2. ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC; 

3. ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ; 

4. ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɢɨɧɚɦɢ ɝɟɥɢɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɨɧɧɨɝɨ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ.  

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

1. ȼɩɟɪɜɵɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ SТCf/SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɛɵɫɬɪɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɜɤɥɸɱɟɧɢɸ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ 
ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ SТC ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɫɥɨɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. 

2. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɩɨɡɢɬɪɨɧɧɨɣ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ ɤ 
ɞɟɮɟɤɬɚɦ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɟɮɟɤɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɨɡɚɯ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 

3. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ SТCf/SТC ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC 

ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 
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ɇɚɭɱɧɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

1. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨ- ɢ 
ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ 
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

2. ȼɵɛɪɚɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (2100 °ɋ) ɢ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (3 
ɦɢɧ) ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC. 

3. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, 
ɞɟɮɟɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC. 

4. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɛɭɦɚɝɟ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɟɬ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚ SТCf ɜɞɨɥɶ ɩɨɪ ɩɪɢ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ SТCf/SТC ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɹɞɟɪɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ.  

2. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɢɡ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɯɪɭɩɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ SiC ɢ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. 

4. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɪɢɬɟɪɢɢ 
ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɞɥɹ ɹɞɟɪɧɨɣ 
ɨɬɪɚɫɥɢ.   

ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ 

1. ɉɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɛɭɦɚɝɢ SТC, ɩɨɫɥɨɣɧɨ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ 
ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ SТC, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 2,49 ɞɨ 2,61 ɝ/ɫɦ3. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɚ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 21,2% ɞɨ 16,6%. 

2.  Ⱥɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɨɥɨɤɧɨɦ SТCf ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ 
ɢɡɝɢɛ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 20%. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɹɡɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ, 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɨ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SТCf/SТC, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 430 Ɇɉɚ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɪɢɰɵ 
SТC. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɞɨ 10 ɦɢɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC. 

3. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ SТC. Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɛɭɦɚɝɢ ɭɞɚɥɹɥɢɫɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 2100 °C ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (2200 °C) ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 6H-SТC; ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 3 ɦɢɧ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (10 ɦɢɧ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɞɨɥɢ 6H-SТC. Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (2200 °C) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɜɨɞɹ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚ. ȼ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɚɡɚ, 
ɹɜɥɹɸɳɚɹɫɹ ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ. Ɍɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɵɣ ɝɪɚɮɢɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧ 
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ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬ ɰɟɥɥɸɥɨɡɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

4.  Ⱦɟɮɟɤɬɵ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɨɧɚɦɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 450 ɤɷȼ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400 ◦C, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɢɨɧɧɵɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨ з 30 ɫɧɚ. Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɪɨɫɬɭ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. 
ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɧɠɟɤɰɢɹ 5000 ɦɥɧ-1

 ɝɟɥɢɹ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ 
ɬɨɪɦɨɡɢɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɚɦɨɪɮɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɜɞɨɥɶ ɫɥɨɹ 
ɭɩɚɤɨɜɤɢ.  Ʉɨɦɩɨɡɢɬ SiCf/SiC ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɝɟɥɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɧɢɡɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ (з 0,3 %), ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 
ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɡɵ ɞɨ 100 ɫɧɚ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɶɸ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ 
ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ.  

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢɫɶ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɟɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 
ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ, Ʌɢɞɟɪɨɦ Ⱥ. Ɇ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɥɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ), ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ, ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɟ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ 
ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɟɦ ɥɢɱɧɨ.  

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɢɫɤɪɨɜɨɦɭ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦɭ ɫɩɟɤɚɧɢɸ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɫɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢ ɤɨɧɫɭɥɶɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ Ɍɉɍ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ Ʉɢɬɚɣɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ.  

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɞ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɟɣ, ɛɵɥɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ: «15-ɣ 
ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ЭɉȺ» (ɒɚɨɫɢɧ, ɄɇɊ, 2021ɝ); «2021 ȿɠɟɝɨɞɧɨɣ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ Ʉɢɬɚɣɫɤɨɝɨ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɨɛɳɟɫɬɜɚ» (əɧɶɬɚɣ, ɄɇɊ, 2021ɝ); «2021 IЧtОrЧКtТШЧКХ 
CШЧПОrОЧМО ШЧ MКtОrТКХs» (ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɣ/ɨɧɥɚɣɧ, 2021ɝ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ 4 ɫɬɚɬɶɹɯ, ɢɧɞɟɤɫɢɪɭɟɦɵɯ ɜ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɛɚɡɚɯ ɞɚɧɧɵɯ SМШpus ɢ АОЛ ШП SМТОЧМО (ɜ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ 1 
ɤɜɚɪɬɢɥɶ). 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, 5 ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɫɩɢɫɤɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. Ɋɚɛɨɬɚ 
ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 121 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɦɚɲɢɧɨɩɢɫɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 49 ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɢ 7 ɬɚɛɥɢɰ. 
ɋɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 114 ɛɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɫɵɥɨɤ. 
 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ 

Вɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ 
ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ, 
ɧɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. 
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В ɩɟɪɜɨɣ ɝлаɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ SТCf/SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ.  

Ɉɩɢɫɚɧɵ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɹɞɟɪɧɵɯ 
ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ. Ɉɩɢɫɚɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɨɥɨɱɟɤ 

ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ SТCf/SТC ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ ɧɚ ɪɨɥɶ ɧɨɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɧɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɨɬɨɜɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ 
ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦɢ ɭɱɟɧɵɦɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ SТCf/SiC ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 

Вɨ ɜтɨɪɨɣ ɝлаɜɟ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɵɪɶɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɛɭɦɚɝɚ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɦ 
ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ SТC. Эɬɚɩɵ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɟɪɟɞ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ 
ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜɨɥɨɤɧɚ 
HI-NICALON™ SТC.  

 ɋɢɧɬɟɡ ɄɆɄ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «SPS 10–4». ɉɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɭɸ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɭɸ 
ɮɨɪɦɭ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 
ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦɢ ɩɭɚɧɫɨɧɚɦɢ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 2100 °ɋ. ȼɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 3 ɢ 10 ɦɢɧ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɬ 20 Ɇɉɚ ɞɨ 100 Ɇɉɚ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɜɟɫɨɜɨɣ ɦɚɲɢɧɟ CP 
124S (SКrtШrТus, Ƚɟɬɬɢɧɝɟɧ, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɭɸ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɭɸ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɸ (ɄɌ) ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨ-ɄɌ ɫɤɚɧɟɪɟ ɌɈɅɆɂ-150-10 (Ɍɨɦɫɤɢɣ 
ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ) ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋЭɆ) ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ 
LВRA3 (TОsМКЧ, Ȼɪɧɨ, ɑɟɯɢɹ) ɢ 
HITACHI

TM
 TM3000 (Hitachi, 

Ɍɨɤɢɨ, əɩɨɧɢɹ). 
Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
XRD-7000S (SСТЦКНгu, Ʉɢɨɬɨ, 
əɩɨɧɢɹ). ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ: Cu-Kα-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 
(λ = 0,154 ɧɦ), ɞɢɚɩɚɡɨɧ 2θ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬ 10 ɩɨ 90°, 
ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 40 ɤȼ, 
ɬɨɤ 30 ɦȺ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɦɭ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦɭ ɫɩɟɤɚɧɢɸ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC ɧɚ 3-ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ. 



8 

 

 

 

10°/ɦɢɧ, ɲɚɝ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ 0,0143°. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ 
ɧɚ 3-ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ AХ-7000M (GOTECH).  

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ SiC ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɫ ɫɢɥɶɧɨɣ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ, ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC ɜ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ TESCAN™ 
RISE (ɑɟɯɢɹ, АITОМ GЦЛH, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ RISE ɫɨɱɟɬɚɟɬ ɜ 
ɫɟɛɟ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ (ɋЭɆ) ɜ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. Ⱦɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɋЭɆ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɭɲɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚ 5 ɤɷȼ. Ⱦɥɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪ ɲɚɝɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɧɚ 50 ɦɤɦ. Ⱦɥɢɧɚ 
ɜɨɥɧɵ ɥɚɡɟɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 532 ɧɦ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 25 
ɦȼɬ ɢ <400 ɧɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɪɚɡɦɟɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ��/��  ɢ ͳ/�. Ⱦɥɹ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɥɚɡɟɪɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ (532 ɧɦ), ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɚ � � = Ͷ.Ͷ[��/��]−ଵ       (1) 

Ȼɵɥɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɚ (ɋȼɀ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ) 
ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɢɢ (ȾɍȺɅ).  

Ⱦɥɹ ɋȼɀ ɩɨɡɢɬɪɨɧɚ ɜ ɷɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɢɡɨɬɨɩ 22NК, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɣ ɧɚ ɩɨɥɢɚɦɢɞɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ (DuPШЧt™ KКptШЧ®). 
ɉɚɪɚ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ BКF2 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ γ-ɤɜɚɧɬɨɜ, 
ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɟɦɵɯ ɩɨɫɥɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ, ɚ ɫɩɟɤɬɪ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨ-ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ 
ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɣ. ɋȼɀ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɢɦɟɥ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 195 ɩɫ. Ʉɭɦɭɥɹɬɢɜɧɵɣ ɫɱɟɬ 
ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɚ ɛɵɥ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧ ɞɨ 2 × 106

 ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ. Эɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɧɚɞɫɬɪɨɣɤɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɥɭɠɢɥɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ 
NIM ɨɬ EG&G (ɋɒȺ). Ɋɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɤɪɚɬɧɵɦ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ LT10 (ɉɨɥɶɲɚ). ȼɤɥɚɞ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɭɬɟɦ 
ɡɚɦɟɧɵ �и˔˕ˑчːиˍ = Ͳ.͵ͺʹ ns, �и˔˕ˑчːи = ͳ.ͷ%. 

Ⱦɥɹ ȾɍȺɅɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɦɨɧɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɭɱɤɢ ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 22NК, ɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ, ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ, 
ɩɥɚɜɧɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0 з 30 ɤɷȼ. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɩɭɱɤɚ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 5 
ɦɦ. ɋɩɟɤɬɪ ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ GО-ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɱɢɫɬɨɬɵ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɞɨ 2 × 106

 ɨɬɫɱɟɬɨɜ ɜ ɞɨɩɩɥɟɪɨɜɫɤɨɦ ɭɲɢɪɟɧɢɢ 

ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɢɢ. Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 1,2 ɤɷȼ ɩɪɢ 
511 ɤɷȼ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɢɨɧɵ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɧɚ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɢɨɧɧɨɦ 
ɢɦɩɥɚɧɬɟɪɟ. ɂɨɧɵ ɝɟɥɢɹ (He

1+) ɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ (Si

2+), ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɟ 
ɢɦɩɥɚɧɬɟɪɨɦ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 
ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɨɛɪɚɡɰɵ. Эɧɟɪɝɢɹ 
ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɩɨ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɬɹɠɟɥɵɦɢ 
ɢɨɧɚɦɢ ɧɚɦɧɨɝɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɩɨɪɨɝɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɦɟɳɟɧɢɹ (SТ з 
35 ɷȼ, C з 20 ɷȼ ɜ SТC ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɫɤɚɞ ɫɦɟɳɟɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶ 
Ʉɢɧɱɢɧɚ-ɉɢɡɚ [3]. 

В тɪɟтьɟɣ ɝлаɜɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC. 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɂɉɋ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɰɟɥɥɸɥɨɡɚ ɢ ɬ. ɞ.) 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɢ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɚ ɨɫɬɚɜɲɢɣɫɹ SТC ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɢ 
ɭɩɥɨɬɧɹɟɬɫɹ ɫ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ SТCf ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC. Ɇɚɫɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 22 % ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɫɩɟɱёɧɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨ 
ɫɩɟɤɚɧɢɸ ɤɟɪɚɦɢɤɟ SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɉɤȻ [1*]. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC, ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 2100°ɋ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ 

Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 
ɂɉɋ 

(Ɇɉɚ) 

ȼɪɟɦɹ 
ɂɉɋ 
(ɦɢɧ) 

ȼɨɥɨɤɧɨ 

Ʉɚɠɭɳɚɹɫɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

(ɝ/ɫɦ3
) 

ȼɩɢɬɵɜɚɧɢɟ 
ɜɨɞɵ (%) 

ɉɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 

(%) 

SiCf/SiC 

20-3 
20 3 ɞɚ 2,49 7,0 

21,2 

SiCf/SiC 

20-10 
20 10 ɞɚ 2,49 7,6 

21,2 

SiC 

20-10 
20 10 ɧɟɬ 2,53 6,5 

20,0 

SiCf/SiC 

40-3 
40 3 ɞɚ 2,50 6,4 

20,9 

SiCf/SiC 

40-10 
40 10 ɞɚ 2,51 6,4 

20,7 

SiC 

40-10 
40 10 ɧɟɬ 2,64 5,8 

16,6 

SiCf/SiC 

60-3 
60 3 ɞɚ 2,54 6,9 

19,6 

SiCf/SiC 

60-10 
60 10 ɞɚ 2,61 5,8 

17,3 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɉɪɨɮɢɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɝɟɥɢɹ ɫ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ 70 ɤɷȼ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɢ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɦɟɳɚɸɳɟɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 450 ɤɷȼ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ SiC 
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Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ SТCf ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɛɟɡ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɫɩɟɱɟɧɧɵɦɢ 
ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 2,61 ɝ/ɫɦ3

 ɛɵɥɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
SiCf/SТC, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 60 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, 
ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: �� × �ߩ + ሺͳ − ��ሻ × �ߩ =  , (2)ߩ

ɝɞɟ ߩ�, �� — ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɟɝɨ 
ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; ߩ�— 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ SiC; ߩ — ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
SiCf/SiC. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɜɨɥɨɤɧɨ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ з 5% 
(ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɋЭɆ), ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɨɤɧɚ ɤɚɤ 0,95 ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɜɨɥɨɤɨɧ SТCf. ȼɨɥɨɤɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ 10% 

ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ; 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɦɟɫɬɨ 
ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ��  ɞɥɹ 
ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ߩ�, ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧ ɩɪɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ 20 ɢ 40 Ɇɉɚ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 2,51 ɝ/ɫɦ3

 ɢ 
2,62 ɝ/ɫɦ3

 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ߩ� 

ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɬɟɯ ɠɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ – 2,53 ɢ 2,64 ɝ/ɫɦ3

 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɫɦ. ɬɚɛɥ. 1). Эɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 
ɜɨɥɨɤɨɧ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ SТC, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɛɭɦɚɝɢ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɦɚɬɪɢɰɵ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɛɭɦɚɝɢ. ɇɚ 
ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ 
ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɵ 
ɨɛɥɚɫɬɶ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ 
ɜɨɥɨɤɧɚ (ɜɟɪɯɧɢɣ 
ɫɥɨɣ) ɢ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɦɚɬɪɢɰɵ (ɧɢɠɧɢɣ 
ɫɥɨɣ). Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɢɦɟɟɬ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC: ɫɥɨɢ ɜɨɥɨɤɨɧ (ɚ), 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ SiCf (ɛ), ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ 
(ɜ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC, ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ 
ɩɪɢ 100 Ɇɉɚ (a); ɦɚɬɪɢɰɵ SiC ɩɪɢ 20 Ɇɉɚ (ɛ) ɢ 60 Ɇɉɚ (ɜ). 
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ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ SiC, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ ɩɭɬɟɦ ɤɨɧɫɨɥɢɞɚɰɢɢ 
ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 4,5 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ SiC ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ. 
ɋЭɆ-ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɫɩɟɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ 
ɧɢɡɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ (20 з 60 Ɇɉɚ), ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, 
ɫɩɟɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ 100 Ɇɉɚ Д2]. 

ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
SiCf/SТC ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɨɤɨɧ (ɫɜɟɬɥɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚ ɪɢɫ. 
6ɚ) ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ SТC 
ɛɭɦɚɠɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɡɨɧɭ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɋɢɫ. 6ɛ) ɢ ɜɨɥɨɤɧɨ ɜ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ (Ɋɢɫ. 6ɜ). 

ɏɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɥɨɤɧɚ, 
ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɟ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɥɨɟ, ɩɥɨɬɧɨ 
ɩɪɢɠɚɬɵ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɦ ɫɥɨɟ ɛɨɥɟɟ 
ɩɥɨɬɧɚɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɟɡɜɨɥɨɤɨɧɧɵɦ ɫɥɨɹɦ SТC ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɪɵ ɦɟɠɞɭ 
ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ. 

 ɍɜɟɥɢɱɟɧɧɵɟ ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɨɤɧɚ 
ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 7. ɉɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɤɨɧɬɭɪ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɝɪɚɧɢɰɭ ɦɟɠɞɭ 
ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ SТC. ɑɚɫɬɢɱɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ SТCf 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɦ ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ 

(ɪɢɫ. 7ɚ). Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɦɟɸɬ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɢ ɫɥɚɛɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɂɉɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧ (ɪɢɫ. 7ɛ). 

ɉɨɞɪɨɛɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 
ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɫɥɨёɜ SТC ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ: ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɬɟɦ ɧɢɠɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ (ɪɢɫ. 8). ɉɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɮɨɪɦɭ.  

 ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
SiCf/SТC. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 3-ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɜɨɥɨɤɧɚɦɢ ɦɵ ɫɪɚɜɧɢɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
SiCf/SТC ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɬɨɦ ɠɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ (40 Ɇɉɚ) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɛɭɦɚɝɢ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬ SТCf/SТC ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ 360 Ɇɉɚ, ɱɬɨ ɧɚ 20 % ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ 
ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC (300 
Ɇɉɚ). Эɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ 
ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɠɟɥɚɟɦɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
SiCf/SiC, ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 
ɦɢɧ (ɚ) ɢ 3 ɦɢɧ (ɛ).

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ SТC ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 20 Ɇɉɚ (ɚ) ɢ 60 Ɇɉɚ (ɛ) 
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɢ ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ # 
Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 

ɂɉɋ (Ɇɉɚ) 
ȼɪɟɦɹ ɂɉɋ 

(ɦɢɧ) ȼɨɥɨɤɧɨ 
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ 

(Ɇɉɚ) 
SiC-40-10 40 10 ɧɟɬ 300±12 

SiCf/SiC-40-10 40 10 ɞɚ 360±8 

SiCf/SiC-60-10 60 10 ɞɚ 380±10 

SiCf/SiC-60-3 60 3 ɞɚ 430±8 

Ʉɪɢɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ-ɫɦɟɳɟɧɢɹ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ 

ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
SiCf/SТC ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 9. Ɇɨɠɧɨ 
ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɪɢɜɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɯɪɭɩɤɨɟ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɏɨɬɹ ɤɪɢɜɚɹ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɨɦ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, 
ɤɪɢɜɚɹ ɧɟ ɩɚɞɚɟɬ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ɍɢɩ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
– ɧɟ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɢɣ (ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ), 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɤɜɚɡɢɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ.  

 Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ 
ɢɡɝɢɛ 430 Ɇɉɚ ɛɵɥɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɞɥɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧ. ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ, ɧɢɠɟ (380 Ɇɉɚ), ɱɬɨ, 
ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɜɨɥɨɤɨɧ SТCf ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ 
ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 430 Ɇɉɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɪɨɜɧɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɩɟɱɟɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC ɢ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ 80% ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɥɨɬɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC (550 Ɇɉɚ). Ɍɟɦ ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ), 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ. ȼɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 3 ɦɢɧ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ 
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 10. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɥɨɦɚ ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɣ 
SiC-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ 
ɪɨɜɧɵɦ ɢɡɥɨɦɨɦ ɛɟɡ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɹɜɧɨɣ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

(ɪɢɫ. 10ɚ). ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɢɡɥɨɦɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SТCf/SТC (ɪɢɫ. 10ɛ) 
ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɪɚɡɪɵɜɧɵɟ 
ɝɪɟɛɧɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɱɬɨ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɤɜɚɡɢɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ʉɪɢɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɚ-ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɞɥɹ 
ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ SТC ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
SiCf/SТC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɛɭɦɚɝɢ ɢ ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 40 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 
ɦɢɧ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – ɋЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɢɡɥɨɦɚ ɧɟɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɝɨ SТC (ɚ) ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɦ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ (ɜɫɬɚɜɤɚ) ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SТCf/SiC, 

ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 40 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ (ɛ). 



13 

 

 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ (ɜɜɟɪɯɭ), ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ 
(ɜɧɢɡɭ). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɊЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 
ɢɡɥɨɦɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SТCf/SТC: ɚ — ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ; (ɛ) 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

 ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SТCf/SiC ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɞ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɜɨɡɧɢɤɲɢɟ ɩɪɢ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɢ (ɪɢɫ. 11ɚ). ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ. Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɭɬɶ 
ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɜɨɥɨɤɧɚ: ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ 
ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɩɨ ɦɟɪɟ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɚ 
ɡɚɬɟɦ «ɩɪɟɥɨɦɥɹɟɬɫɹ» ɩɪɢ ɜɯɨɞɟ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ʉɨɝɞɚ 
ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ ɩɨɤɢɞɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɣ 
ɫɥɨɣ, ɨɧɚ «ɩɪɟɥɨɦɥɹɟɬɫɹ» ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɧɚ ɞɜɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. Эɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɱɬɨ, 
ɤɨɝɞɚ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ ɪɚɫɬɟɬ ɨɬ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɬɪɟɳɢɧɚ 
ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɢ ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɭɬɶ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬ ɷɧɟɪɝɢɸ. Эɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɨɪɢɟɣ, 
ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ MКsuНК ɢ ɞɪ. [3*]: ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɢ ɬɪɟɳɢɧɚ 
ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ. Ɇɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɨɪɟɡɚɬɶ 
ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɥɢ ɬɪɟɳɢɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɪɚɡɞɟɥɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɥɢɲɶ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ (ɪɢɫ. 11ɛ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ SТC ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɨɬɞɟɥɟɧɢɸ ɜɨɥɨɤɧɚ ɨɬ 
ɦɚɬɪɢɰɵ. ȼɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɢ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SТCf/SТC, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɬ. ɞ.  

Вɨ чɟтɜɟɪтɨɣ ɝлаɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɄɆɄ SТCf/SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɜɵɹɜɥɟɧɨ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 

ɋɩɟɤɬɪ ɩɨɞɨɛɪɚɧ ɩɭɬɟɦ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɤɚɪɬɚɦɢ PDF 

(Moissanite 4H, 29-1127; Moissanite 6H, 

29-1131) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
JADE 6. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 12, ɜ 
ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɄɆɄ SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɛɭɦɚɝɢ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɨɥɧɨɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ 

ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɛɭɦɚɝɚɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɄɆɄ SiCf/SiC ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ 
ɞɜɭɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ 
ɮɚɡ ɫ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫ 
ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ (4H ɢ 6H).  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 

Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

(Ɇɉɚ) 

ȼɪɟɦɹ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

(ɦɢɧ) 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪ
ɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

(°C) 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɚɡ 
(ɜɟɫ. %) 

Ɋɚɡɦɟɪ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ 

(ɧɦ) 4H 6H 

1 60 10 2100 19,5 80,5 180±10 

2 100 10 2100 18,4 81,6 195±10 

3 100 3 2100 28,1 71,9 110±10 

4 100 3 2200 27,4 72,6 155±10 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɬɚɛɥ. 3. ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ ɢ 100 Ɇɉɚ (ɩɪɢ 

2100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ), ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ. 
ɉɪɢ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (2100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧ) ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ ɜ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɞɨɥɹ 4H-SiC ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ 28,1 % ɞɨ 
з19 %; ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɮɚɡɵ 6H-SiC ɫ 71,9% ɞɨ з80%. ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ, 
ɫɩɟɱɟɧɧɨɦ ɩɪɢ 2200 °ɋ, ɞɨɥɹ ɮɚɡɵ 4H-SiC ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɚ ɞɨɥɹ 6H-SiC 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ȼɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. Ȼɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɛɨɥɶɲɟ 4H-SТC ɜ 6H-SiC. 

ȼ ɬɚɛɥ. 4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɄɆɄ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ �ଵ, ɪɚɜɧɨɣ 139 ɩɫ, 
ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɴɟɦɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ SiC. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 2100 °ɋ, 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ �ଵ  ɢɦɟɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ �ଵ  ɛɨɥɟɟ 99%, ɢ з87% ɩɪɢ 
2200 °ɋ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɂɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 

Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

(Ɇɉɚ) 

ȼɪɟɦɹ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

(ɦɢɧ) 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ (°C) 

� 

(ps) 

� 

(%) 

� 

(ps) 

� 

(%) 

� 

(ns) 

� 

(%) 

�̅ 

(ps) 

1 60 10 2100 139 99,5 - - 2,8 0,5 149 

2 100 10 2100 139 99,5 - - 2,6 0,5 149 

3 100 3 2100 139 99,6 - - 2,7 0,4 148 

4 100 3 2200 139 87,2 190 11,7 2,1 1,1 164 

 ȼɨ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ �ଷ  (>2 ɧɫ) ɫ 
ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɟɣ 
ɨɪɬɨ-ɩɨɡɢɬɪɨɧɢɹ (o-Ps), ɡɚɯɜɚɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ �ଷ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ �ଷ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɩɪɢ 2200 
°ɋ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɨɱɟɧɶ ɦɟɥɤɢɯ ɩɨɪ ɜɧɭɬɪɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɋЭɆ (ɪɢɫ. 5). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɨɥɟɟ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (10 ɦɢɧ) ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ �ଷ, ɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 2100 °ɋ, ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ, ɬ. 
ɟ. ɧɟɬ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

Ⱦɪɭɝɚɹ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (�ଶ = 190 ɩɫ) ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 2200 °ɋ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ S- ɢ W-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ȾɍȺɅɚ ɨɬ 
ɝɥɭɛɢɧɵ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɰɵ. 

ɜɚɤɚɧɫɢɢ �S୧ ɜ 6H-SТC. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 
4H-SТC ɜ 6H-SТC ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ 2200 °C.  ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɬɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɨɟ ɜɧɟɲɧɢɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟɦ, ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ 
ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ S- ɢ А-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ȾɍȺɅɚ ɨɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. S-ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɚɤɚɧɫɢɢ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɢ ɜɚɤɚɧɬɧɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ. 
W-ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɢɝɪɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ 
ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡ [44]. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ S(E) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɸ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ܵሺܧሻ = �ሻܵܧሺ�ܨ + [ͳ − [ሻܧሺ�ܨ �ܵ           (3) 

ɝɞɟ ܵ�  — ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ; �ܵ  — 

S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ; ܨ�ሺܧሻ — ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ, ɚɧɧɢɝɢɥɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɝɥɭɛɢɧ 0–160 ɧɦ ɢɥɢ 0–5 ɤɷȼ) S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɩɨɱɬɢ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɫɬɪɨ ɩɚɞɚɸɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɧɠɟɤɰɢɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɢɧɠɟɤɬɢɪɭɟɦɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɪɚɫɬɢ, S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɧɠɟɤɬɢɪɭɟɦɵɯ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɵɲɟ з10 
ɤɷȼ. 

 ɂɡ ɤɪɢɜɵɯ S–
E ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 
ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 
ɦɢɧ, ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ 
ɧɢɡɤɢɣ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪ, 
ɱɟɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, 
ɫɩɟɱɟɧɧɵɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (100 Ɇɉɚ) ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɦɭ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɜɹɡɚɧɚ 
ɫ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɜ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɡɟɪɟɧ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ 
ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɢɫɱɟɡɚɸɬ ɭɠɟ ɧɢɠɟ 1000 °ɋ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 
Эɬɨ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɬ. ɟ. ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ȾɍȺɅɚ ɨɬ W-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ SiCf/SiC: ɥɟɜɨɟ 
RISE-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ; ɩɪɚɜɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ: 
ɝɞɟ (ɚ) — ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɨɥɨɤɧɚ, (ɛ) — ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɭɦɚɝɢ ɢ (ɜ) — 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɥɢɧɟɣɱɚɬɵɯ 
S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚ ȾɍȺɅɚ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ А-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 14. ɇɚ 
S-W ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɚɧɧɢɢɝɢɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
Ȼɵɥɨ ɡɚɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɡɢɬɪɨɧɵ 
ɚɧɧɢɝɢɥɢɪɭɸɬ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 
ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ, 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɚɧɧɢɝɢɥɢɪɭɸɬ ɜ 
ɩɨɪɚɯ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɪ 
(ɡɟɥɟɧɵɣ ɤɪɭɠɨɤ). ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦ ɡɚ 10 ɦɢɧ ɩɪɢ 100 Ɇɉɚ, ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɦɟɧɶɲɟ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 2200 °ɋ, ɩɨɪɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɬɪɚɠɚɸɬɫɹ ɧɚ 
ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, S-ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɥɨɟɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦ ɩɪɢ 
2100 °ɋ (ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɩɟɤɚɧɢɹ), ɪɚɡɧɢɰɵ ɜ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɧɟ ɜɢɞɧɨ. 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ W-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 2200 °ɋ, ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 
ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɢ 2100 °ɋ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬ ɛɵɥ 
ɫɨɡɞɚɧ ɚɬɨɦɚɦɢ ɋ, 
ɡɚɩɨɥɧɹɸɳɢɦɢ ɜɚɤɚɧɫɢɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɨ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ.  

 ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɜɨɥɨɤɨɧ SТCf 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɤɥɸɱɨɦ ɤ ɪɚɡɥɢɱɟɧɢɸ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 15, ɰɜɟɬ ɥɢɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɰɜɟɬɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ RISE ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɇɚ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɱɟɬɤɨ ɪɚɡɥɢɱɢɬɶ ɜɨɥɨɤɧɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɫɢɧɢɣ) ɢ ɦɚɬɪɢɰɭ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɡɟɥɟɧɵɣ) ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɪɚɫɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɨɫɬɚɜɲɢɣɫɹ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɤɢ ɜ ɉɤȻ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɇɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ RISE ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɨɪɚɯ ɦɚɬɪɢɰɵ SiC. 

ɂɡ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɚ) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬ 200 ˔ˏ−ଵ ɞɨ 2800 ˔ˏ−ଵ ɢɦɟɟɬ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɄɊ. SiC ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɞɚɟɬ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɢ з830 ˔ˏ−ଵ ɢ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – ɋɩɟɤɬɪ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɧɟɫɩɟɱɟɧɧɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ SiC. 

~930 ˔ˏ−ଵ, ɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɢɞɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɄɊ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ: D-ɩɨɥɨɫɚ 
~1350 ˔ˏ−ଵ, ɩɨɥɨɫɚ G ~ 1582 ˔ˏ−ଵ, ɩɨɥɨɫɚ G * ~ 2450 ˔ˏ−ଵ ɢ ɩɨɥɨɫɚ G' ~ 2680 ˔ˏ−ଵ. 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɹɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɢɤɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Si/C ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɧɟɟ 1:1, ɚ ɢɡɛɵɬɨɤ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɜɹɡɢ ɋ–ɋ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɷɬɢ ɩɢɤɢ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ Д2]. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ 
ɞɢɩɨɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɫɜɹɡɢ C–C ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɹɡɢ C–C ɧɚ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɜɹɡɢ Si–C. Ⱦɚɠɟ ɟɫɥɢ ɞɨɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɜɹɡɢ ɋ-ɋ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ 
ɞɨɥɹ ɫɜɹɡɢ Si-ɋ, ɩɢɤɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɋ-ɋ ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ 
ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ. ɋɩɟɤɬɪ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɱɟɜɢɞɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ 
G ɢ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ G', ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɦɨɧɨɫɥɨɣɧɨɝɨ 
ɝɪɚɮɟɧɚ ɢɥɢ ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ [4*]. 

ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ SiC-ɜɨɥɨɤɧɚ ɞɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 16), 

ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ C ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ SiC-ɜɨɥɨɤɧɟ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ ɮɨɪɦɟ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɚ ɧɟ ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ (ɢɥɢ 
ɝɪɚɮɟɧɚ) ɤɚɤ ɜ SiC-ɜɨɥɨɤɧɨ ɢɡ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɄɆɄ 
SiCf/SiC. Ɍɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɵɣ ɝɪɚɮɢɬ (ɢɥɢ ɝɪɚɮɟɧ) 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɉɤȻ ɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɥɨɤɧɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 
ȼ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɚɬɨɦɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɡ 
SiC ɜɨɡɝɨɧɹɸɬɫɹ ɢ ɨɬɪɵɜɚɸɬɫɹ, ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɚɬɨɦɵ 
C, ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɪɨɧɢɤɲɢɟ ɚɬɨɦɵ C, ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɪɚɮɢɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ SiC [2]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ Malard ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɝɪɚɮɢɬ, 
ɬɟɪɦɨ-ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɩɪɢ з2200 °C, ɢɦɟɟɬ ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɥɨɪɟɧɰɟɜɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ [4*Ж, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 
ɩɢɤɨɦ G' ɧɚ ɪɢɫ. 15. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 2100з2200 °ɋ, 
ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ G' ɦɨɠɟɬ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɛɵɬɶ ɬɢɩɢɱɧɵɦ 
ɩɢɤɨɦ ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ. 

Вɨ ɩятɨɣ ɝлаɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
SiCf/SiC. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɄɆɄ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɵ ɢɨɧɚɦɢ ɝɟɥɢɹ ɫ ɞɨɡɨɣ 5000 
ɦɥɧ-1, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɛɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɬɟɧɞɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ Ʉɢɬɚɣɫɤɨɦ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (CIAE) ɞɨ 10 ɫɧɚ, 30 ɫɧɚ ɢ 100 ɫɧɚ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ 3 
ɦɦ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢɨɧɚɦɢ ɝɟɥɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 70 ɤɷȼ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 450 ɤɷȼ ɩɪɢ 400 
◦C, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɷɜɨɥɸɰɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɩɨɡɢɬɪɨɧɧɨɣ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ (ЭɉȺ), ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɉЭɆ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 17 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɝɥɭɛɢɧɵ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɧɟɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ⱦɥɹ ɧɟɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ 
(ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɝɥɭɛɢɧ 0–160 ɧɦ ɢɥɢ 0–5 ɤɷȼ) S-ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɵɫɬɪɨ ɩɚɞɚɟɬ ɫ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – Ƚɥɭɛɢɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 
ɢɨɧɨɜ ɝɟɥɢɹ (ɚ) ɢ ɫ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 5000 ˏˎː−ଵ ɝɟɥɢɹ (ɛ). 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɧɠɟɤɰɢɢ. Эɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɨɛɪɚɬɧɨ ɤ 
ɛɥɢɠɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɪɬɨ-ɩɨɡɢɬɪɨɧɢɹ (o-Ps), 

ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɱɚɫɬɨ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɢ 

ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɜɲɢɟ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɵ ɚɧɧɢɝɢɥɢɪɭɸɬ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɧɠɟɤɬɢɪɭɟɦɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɪɚɫɬɢ, S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɧɠɟɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɵɲɟ з10 ɤɷȼ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɟ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 
ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ – ɫ 0,46 ɞɨ 0,53. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ 
S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ, ɡɚɯɜɚɱɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ (ܵௗ), ɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ (ܵ ) ɞɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ܵ�  ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɤ ɧɟɨɛɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɨɛɪɚɡɰɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з 1,15, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ 1,025, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɦɨɧɨɜɚɤɚɧɫɢɹɦ, ɢ 1,04, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɛɢɜɚɤɚɧɫɢɹɦ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɟɮɟɤɬɵ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɧɵɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ. Ɉɛɴɟɞɢɧɹɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 
ɢɨɧɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 450 ɤɷȼ ɜ SiC, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ SRIM; ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1), ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɨɡɢɬɪɨɧɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 8 з 10 ɤɷȼ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɪɢɫ. 17 ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɟ ɧɚɱɢɧɚɸɬ 
ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɭɲɢɪɹɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ [3], ɩɨɷɬɨɦɭ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɛɨɥɶɲɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɝɥɭɛɢɧ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɹɜɧɨ 
ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ ɩɪɢ 15 ɤɷȼ (ɪɢɫ. 17ɚ). 
S-ɩɚɪɚɦɟɬɪ 10 ɫɧɚ ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (30 ɢ 
100 ɫɧɚ) ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɜ SiC ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 30 ɫɧɚ. Эɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ 
ɨɞɧɨɢɨɧɧɨɦɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiC, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɫɬɚɬɶɟ [5*Ж. ɇɚ ɪɢɫ. 17ɛ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɜ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɇɟ. Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜɫɟ ɟɳɟ ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɦ, ɤɨɝɞɚ ɝɥɭɛɢɧɚ ɢɧɠɟɤɰɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɞɨ 10 ɫɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɪɢ 15 ɤɷȼ ɢ ɜɵɲɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɨɡɨɣ 30 
ɫɧɚ ɢ ɜɵɲɟ (≥1017/ɫɦ2), ɜɫɟ ɩɨɡɢɬɪɨɧɵ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜ 
ɡɨɧɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – ɋɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SiCf/SiC ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɫɥɟɜɚ – ɜɨɥɨɤɧɨ, ɫɩɪɚɜɚ – 

ɦɚɬɪɢɰɚ). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 – Ʉɪɢɜɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
Ⱦɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SiCf/SiC. 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ 10 ɫɧɚ ɫ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɝɟɥɢɹ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ, ɷɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɝɟɥɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ 
ɜɚɤɚɧɫɢɣ (ɪɢɫ. 17). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɝɟɥɢɹ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɦɟɸɬ 
ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. Эɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɢ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ Ⱥɬɨɦɵ ɝɟɥɢɹ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ, 
ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɜ ɯɨɞɟ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, 
ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
Ɏɪɟɧɤɟɥɹ. Эɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɨɫɬ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 
Ɋɚɡɧɢɰɚ ɜ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɧɟ ɨɱɟɜɢɞɧɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɨ 30 ɢ 100 ɫɧɚ ɫ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɝɟɥɢɹ. Эɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜ SiC ɞɨɫɬɢɝɥɢ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 30 ɫɧɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 18 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚɦ ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɞɟɮɟɤɬɚ. Ɇɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɢɤ ɩɪɢ з ͳͶ.ͷ × ͳͲ−ଷ ˏ˔  (ɝɞɟ ˏ  — ɦɚɫɫɚ ɩɨɤɨɹ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɚ/ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɚ ˔  — ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ). Ⱥɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɤɪɢɜɵɟ 
ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɟ [3]. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ (VSi) ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɥɚɛɨɣ 
ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɹɯ ɢɡ-ɡɚ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ ɨɬ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɚɬɨɦɨɜ Si. Ʉɨɝɞɚ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɦɟɸɬ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɡɚɯɜɚɬ ɬɟɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɫɢɥɶɧɨ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ 
ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɸɳɟɝɨ 
ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ [3]. 

ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɢɡ-ɡɚ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɡɚɪɹɞɚ VSi ɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɞɥɹ 
ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ ɜ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ 
ɜɚɤɚɧɫɢɹɯ, ɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ 
ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ 
ɩɨɡɢɬɪɨɧɨɜ 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɥɢɫɶ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ 
ɜɚɤɚɧɫɢɢ [3]. 

ɇɚ ɪɢɫ. 19 
ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 – Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɫɜɹɡɢ 
Si-C. 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɄɆɄ 
SiCf/SiC ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢɨɧɚɦɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
450 ɤɷȼ ɫ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɝɟɥɢɹ ɢ 
ɛɟɡ ɧɟɟ. ȼ ɰɟɥɨɦ 

ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɢ ɜɨɥɨɤɧɚ ɞɥɹ 
ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɪɟɡɤɨɟ 

ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɢɤɢ 

ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɨɝɨ 
ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɢɫɱɟɡɚɸɬ. ȼ 

ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɢɤɢ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɜɫɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɫɥɨɟɜ ɫɬɚɧɭɬ ɩɨɯɨɠɢɦɢ. ɉɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɤ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ SiCf, ɬɚɤ ɢ 
ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɢɤɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ Si-Si (ɩɪɢ з 
528 ˔ˏ−ଵ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɟɪɟɧ SiC, ɱɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɜɹɡɟɣ Si-Si ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɢɤɚ ɫɜɹɡɢ 
Si-Si ɫɦɟɳɟɧɨ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɢɧɟɝɨ ɰɜɟɬɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɢɤɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɩɪɢ з 520 ˔ˏ−ଵ ). Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ C ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɜɹɡɢ Si-Si ɫ 
ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ Si. Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɢ Si-Si ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з 0,236 ɧɦ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɢɧɚ 
ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ Si-C 0,185 ɧɦ Д6*Ж, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɫɜɹɡɶ Si-Si ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ 
ɫɠɢɦɚɸɳɟɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɞɥɢɧɭ ɫɜɹɡɢ. ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɢɧɟɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɢɤɚ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɢɤɢ C-C ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 10 ɫɧɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɢ (ɮɨɪɦɚ ɩɢɤɚ ɜɵɪɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɜɵɫɨɬɚ ɩɢɤɚ ɫɢɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ), ɚɚ 
ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (30 ɫɧɚ, 100 ɫɧɚ) ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɢɤɚ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɢ ɮɨɪɦɚ ɩɢɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɱɟɬɤɨɣ. Эɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɨɛɳɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɢɥɚɫɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫ 30 ɫɧɚ, ɱɬɨ ɜɵɡɜɚɧɨ 
ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɟɣ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ — ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ C ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɟɣ. 

Ⱦɟɬɚɥɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɨɜ ɫɜɹɡɢ Si-C ɭɜɟɥɢɱɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 20, ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɢɤɨɜ Si-C ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɢɯ ɲɢɪɢɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ SiC ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ Si-C, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ. 
Ɇɚɬɪɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ 
ɤ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ, ɱɟɦ ɜɨɥɨɤɧɨ. Ɉɫɬɪɵɟ ɩɢɤɢ TO ɢ LO (ɩɪɢ 788 ɢ 964 ˔ˏ−ଵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) 
ɜɫɟ ɟɳɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 10 ɫɧɚ ɛɟɡ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ, ɯɨɬɹ ɷɬɨ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 21 – Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɢɤɚ ɫɜɹɡɢ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – ɉɪɨɮɢɥɶ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɨɜ 
ɫɥɚɛɨɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ SiC ɤ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ 
ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ SiC ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SiCf/SiC. 

ɹɜɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ. 
ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɩɢɤ TO ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɤɪɚɫɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɬɪɨɧɭɬɵɦɢ 
ɫɥɨɹɦɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦ ɢɡ-ɡɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ SiC. Ⱦɥɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɞɨɡɨɣ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 30 ɢ 100 ɫɧɚ ɫ 
ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɝɟɥɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɢɤɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢ. Эɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ȾɍȺɅɚ ɫ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ (ɪɢɫ. 17), ɭɤɚɡɵɜɚɹ 
ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, 
ɢ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɦɟɟɬ 
ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɤ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɧɢɸ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 21 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɨɞɝɨɧɤɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɢɤɚ ɫɜɹɡɢ Si-C. 

ɋɩɟɤɬɪ ɛɵɥ ɪɚɡɥɨɠɟɧ ɧɚ ɞɜɚ ɫɥɚɛɵɯ ɩɢɤɚ 
ɩɪɢ з 766 cm−ଵ , ~ 873 cm−ଵ , ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦɭ 
ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɨɦɭ SiC (ɰɜɟɬɚ ɯɚɤɢ); ɢ ɞɜɚ 
ɫɥɚɛɵɯ ɩɢɤɚ ɩɪɢ з 918 cm−ଵ, ~ 938 cm−ଵ, 

ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɟɝɤɚ 
ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦɭ/ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɦɭ SiC (ɫɢɧɢɣ). ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɟɨɛɵɱɧɨɝɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɢɤɚ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɢ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɟɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɦɢ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɵɥɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ܴୱ/୦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɨɜ ɫɥɚɛɨɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ SiC ɤ ɩɢɤɚɦ ɫɢɥɶɧɨ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ SiC ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: ܴୱ/୦ = ∑ �౩∑ �h       
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ɝɞɟ �ୱ  — ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɢɤɚ 
ɫɥɚɛɨɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ SiC, ɚ �୦  — ɩɥɨɳɚɞɶ 
ɤɚɠɞɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɫɢɥɶɧɨ 
ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ SiC. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ܴୱ/୦  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɞɨɡɨɣ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 22). Эɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ SТC, ɜɵɡɜɚɧɧɭɸ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, 
ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ȾɍȺɅɚ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 
ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɝɟɥɢɹ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɬɹɠɟɥɵɦɢ 
ɢɨɧɚɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ܴୱ/୦  ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɟɥɢɣ ɧɢɠɟ ɧɚ 
6 з 10 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɛɟɡ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɣ. 

Эɜɨɥɸɰɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɨɛɴɟɦɚ ɄɆɄ SiCf/SiC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɛɭɦɚɝɢ, ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉЭɆ. ɇɚ ɪɢɫ. 23 ɩɨɤɚɡɚɧɵ 
ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ: 
(ɜɟɪɯɧɟɟ) ɜɨɥɨɤɧɨ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ; (ɜ) ɜɨɥɨɤɧɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ 100 ɫɧɚ; (ɝ) 

ɜɨɥɨɤɧɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ 100 ɫɧɚ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɩɪɵɫɤɨɦ ɝɟɥɢɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 23 – Ɉɛɪɚɬɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ȻɉɎ ɉЭM 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɄɆɄ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɦɟɸɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ, 
ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2,5 
й (ɪɢɫ. 23ɛ), ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ д111ж, 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪ з 2 ɧɦ 

(ɪɢɫ. 23ɚ). ɉɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 100 ɫɧɚ 
ɜɨɥɨɤɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɚɦɨɪɮɢɡɨɜɚɧɨ ɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɦ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (ɪɢɫ. 23ɜ ɢ 23ɝ). Эɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, 
ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ 
ɫɥɨɹɯ SiC ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ. 
ɇɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɢɤɚɤɢɯ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ, 
ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɦ ɛɟɡ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ, ɚ 
ɞɟɮɟɤɬɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 

ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ ɢ ɚɧɬɢɭɡɟɥɶɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɧɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵɬɶ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉЭɆ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ȻɉɎ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɨɥɨɤɧɨ ɫ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɝɟɥɢɟɦ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɨɧɧɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ, ɱɟɦ ɛɟɡ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɢɧɠɟɤɰɢɹ ɝɟɥɢɹ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɬɨɪɦɨɡɢɬ ɪɨɫɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɤɚɪɬɢɧɭ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɉЭɆ, ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɚɦɨɪɮɢɡɨɜɚɧɧɨɣ, ɪɚɡɦɟɪ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ ɫ з 3,1 ɧɦ ɞɨ з 1,7 ɧɦ (ɪɢɫ. 23ɜ ɢ 23ɝ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 24 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɝɟɥɢɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ 

ɄɆɄ SiCf/SiC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɨ 100 ɫɧɚ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɝɟɥɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ (ɚɥɚɹ ɪɚɦɤɚ) ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɧɚ ɟɝɨ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ȻɉɎ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ. ɉɭɡɵɪɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ 
ɤɪɚɫɧɵɦɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢ ɤɪɭɠɤɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 24 (ɜ) ɢ (ɝ). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ 
ɝɟɥɢɹ «ɪɚɡɪɟɡɚɟɬ» ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɥɨɹ ɭɩɚɤɨɜɤɢ. Ⱦɚɠɟ ɟɫɥɢ ɞɨɡɚ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 100 ɫɧɚ, ɄɆɄ SiC ɟɳɟ ɧɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɦɨɪɮɢɡɨɜɚɧ. 
Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɉЭɆ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ 
ɜɨɥɨɤɧɨ ɜ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɪɢɫ. 23ɝ). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɩɭɡɵɪɹ ɝɟɥɢɹ 

(ɠɟɥɬɚɹ ɪɚɦɤɚ ɧɚ ɪɢɫ. 24 (ɞ) ɢ (ɟ)) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɭɡɵɪɹ ɝɟɥɢɹ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚ, ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜɨɤɪɭɝ ɧɟɝɨ ɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɨɫɬɪɨɜɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɡɟɪɟɧ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, ɛɟɡ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ, ɤɚɤ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɝɟɥɢɟɦ, ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɧɚ ɪɢɫ. 24 (ɚ) ɢ 
(ɛ) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ, ɢ ɧɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 
ɧɢɤɚɤɢɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɜ ɄɆɄ SiCf/SiC, ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɛɟɡ 
ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɝɟɥɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɡɟɪɧɚ ɪɚɡɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪ ɨɤɨɥɨ 1 ɧɦ. ɇɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɟ ɜɢɞɧɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɤɨɥɶɰɨ, ɨɬɥɢɱɧɨɟ ɨɬ 
ɬɚɤɨɜɨɝɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɬɨɦɨɜ ɝɟɥɢɹ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, 
ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɝɟɥɢɹ ɬɨɪɦɨɡɹɬ ɪɨɫɬ ɧɨɜɵɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɡɚɫɬɚɜɥɹɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɪɚɫɬɢ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɟɡ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɝɟɥɢɹ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢɦɟɸɬ ɫɥɭɱɚɣɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɪɚɡɦɟɪ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 24 – ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ SiCf/SiC ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɨ 100 ɫɧɚ: (ɚ) 
ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɜ ɫɜɟɬɥɨɦ ɩɨɥɟ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɝɟɥɢɹ; (ɛ) ɇɌɊȿɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ; (ɜ) 
ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ 
ɝɟɥɢɹ; (ɝ) ɂɧɜɟɪɫɧɨɟ ȻɉɎ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɟɥɢɣ-ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ; 
(ɞ) ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɝɟɥɢɣ-ɩɭɡɵɪɹ; (ɟ) ɂɧɜɟɪɫɧɨɟ 
ȻɉɎ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɝɟɥɢɣ-ɩɭɡɵɪɹ; (ɠ) ɋɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɟ 
ɉЭɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɩɪɵɫɤɨɦ ɝɟɥɢɹ. 

ȼ ɦɚɬɪɢɰɟ SiC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɛɭɦɚɝɢ, ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɝɟɥɢɹ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɧɢ ɩɨɥɨɫɬɢ, ɧɢ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ. ȼ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɬɨɦɨɜ ɝɟɥɢɹ ɦɚɬɪɢɰɟ SiC, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɛɭɦɚɝɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɝɟɥɢɣ-ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 
1 з 2 ɧɦ. ɉɭɡɵɪɶɤɢ ɝɟɥɢɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ, 
ɨɛɴɟɦɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ: ܴୱwell୧n = ∑ ���×ℎ−∑ ��  (5) 

ɝɞɟ ��  — ɨɛɴɟɦ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɝɟɥɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɦɭ ɞɢɚɦɟɬɪɭ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɝɟɥɢɹ ��: �� = ቀସଷ ߨ ௗ�ଶ ଷቁ; ܵ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ; ℎ — 

ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: ℎ� = ln �౪�0  (6) 

ɝɞɟ �  — ɩɨɥɧɚɹ 
ɧɟɭɩɪɭɝɚɹ ɞɥɢɧɚ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ; �୲ ɢ � — ɬɨ ɨɛɳɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɭɥɟɜɵɯ ɩɨɬɟɪɶ 
ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ 
ɝɟɥɢɹ ɜɟɪɯɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɝɟɥɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,3 %, ɚ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɞɨɡɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ. ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɬɚɤɚɹ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɄɆɄ SiCf/SiC ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɭ ɠɟ ɨɛɳɭɸ 
ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɢ ɞɨɡɨɣ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ Katoh [7*]: ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɨɣ ɞɨɡɟ ɢ ɧɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɡɵ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (з 1 %). 

Ȼɥɢɡɨɫɬɶ ɝɥɭɛɢɧɵ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɤ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɝɟɥɢɹ ɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ. Ɂɚɪɨɠɞɟɧɢɟ 
ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. ɂɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɵ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɡɚɩɨɥɧɹɸɬ ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜɚɤɚɧɫɢɢ, ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɩɨɥɨɫɬɢ, ɩɨɞɚɜɥɹɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɢ ɪɨɫɬ ɩɨɥɨɫɬɢ. ɇɚɫɵɳɟɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
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Ɏɪɟɧɤɟɥɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ (ɋɆȺ). Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɋɆȺ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ. Ɇɢɝɪɚɰɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɩɪɟɳɟɧɚ ɩɪɢ 400 ◦C, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ Ɏɪɟɧɤɟɥɹ ɧɚɦɧɨɝɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ ɋɆȺ ɧɚ 
ɞɪɭɝɢɯ ɫɬɨɤɚɯ, ɢ ɟɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ. 

ɈɋɇɈȼɇɕȿ ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ȼɕȼɈȾɕ 

 ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɄɆɄ SТCf/SТC ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɛɭɦɚɝ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɜɨɥɨɤɧɨɦ SТCf, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 
 Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɉɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɛɭɦɚɝɢ SТC, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ SТCf, 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢɡ ɄɆɄ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

 ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 2,49 ɞɨ 2,61 
ɝ/ɫɦ3. Ⱥɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɨɥɨɤɧɨɦ SТCf ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɢɡɝɢɛ 
SiC-ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɩɪɢɛɥ. 20 %. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɜɹɡɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC, 

ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɨ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɛɟɡɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ. 
 Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɢɡɝɢɛ 430 Ɇɉɚ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
SiCf/SТC, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 60 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɪɢɰɵ SiC. 

ɂɡ-ɡɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧ SТCf ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SiC. 

 ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ SТCf/SТC ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400 ◦C ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
ɢɨɧɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɝɟɥɢɹ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. Ⱦɟɮɟɤɬɵ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɨɧɚɦɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 450 ɤɷȼ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. 
 Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɢɨɧɧɵɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨ з 30 ɫɧɚ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ S-ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ȾɍȺɅɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɥɚɛɨɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ SТC ɤ ɫɢɥɶɧɨ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦɭ SТC, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɦɭ ɫ RISE ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. 
 ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɧɠɟɤɰɢɹ 5000 ˏˎː−ଵ  ɇɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɬɨɪɦɨɡɢɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦɢ 
ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɩɚɤɨɜɤɢ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɜɩɪɵɫɧɭɬɚɹ ɝɟɥɢɣ 
ɩɪɟɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɛɭɦɚɝɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɧɢɡɤɨɟ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɟ (з 0,3 %) ɢ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɡɵ ɞɨ 100 ɫɧɚ. 
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